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– ЭДС секций второй декады в десять раз меньше
ЭДС секций первой.
Рис. 1. Эквивалентная схема двухдекадного ИДН
Из рис. 1 видно, что порядок системы диффе
ренциальных уравнений, зависящий от количества
реактивностей, и, следовательно, передаточных
функций для выходных отводов будет не менее со
рока семи. Математическая модель в форме пере
даточной функции (tfмодель) такого высокого по
рядка в вычислительном аспекте плохо обусловле
на и численно неустойчива [6]. Причина этих за
труднений – высокая чувствительность нулей и по
люсов передаточной функции к изменению коэф
фициентов многочленов и ограниченная разряд
ность машинного слова. Кроме этого, для анализа
работы ИДН в частотной области нет необходимо
сти использования передаточной функции выше
третьего порядка [3]. Таким образом, успешное ре
шение поставленной задачи будет зависеть от того,
удастся ли упростить полную модель и определить
вносимые при этом погрешности моделирования. 
Редукция полной эквивалентной схемы базиру
ется на следующих обстоятельствах. Вопервых,
нагрузка Zн подключается только к одному из вы
ходных отводов n второй делительной обмотки. Во
вторых, вторая декада подключается только к двум
выходным отводам j, j+1 первой делительной об
мотки. Заметим, что номера отводов декад опреде
ляются номинальным значением устанавливаемого
коэффициента передачи [3]: Kj,n=0,1j+0,01n, где
jmax=9.
В этом случае не рассчитываются выходные на
пряжения для других отводов декад. Тогда каждую
из декад можно представить упрощенной моделью
– макромоделью (МКМ). МКМ представляет со
бой простую модель, содержащую минимально
необходимое количество базовых моделей в выход
ной цепи. МКМ построим заменой совокупности
последовательно соединенных моделей МТ1–МТj и
МТj+2–МТ10 эквивалентными им базовыми моделя
ми МТ21 и МТ22, а МТ5 на МТj+1 (рис. 2). Во второй
декаде модели МТ11–МТn, где МТn=МТ14, заменяют
ся на МТ23, а МТn+1–МТ20 на МТ24.
Параметры элементов эквивалентной базовой
модели макромодели, включенной между любыми
отводами k, m (k<m) делительной обмотки, напри
мер, первой декады выражаются через параметры
базовых моделей полной модели следующим обра
зом:
Заметим, что для второй декады в этих форму
лах необходимо заменить индекс j на n.
В работе [7] приведены параметры макромоде
лей первой декады, а в табл. 1 – макромоделей вто
рой декады для различных коэффициентов передач
при идентичных параметрах секций еn=e0, rn=r0, lsn=ls0
и среднем значении межпроводной емкости С0. За
метим, что ввиду симметрии выходной цепи полной
модели относительно среднего, пятого отвода [7],
параметры макромоделей для коэффициентов пере
дач 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 оказываются равными параме
трам макромоделей для коэффициента передач 0,9;
0,8; 0,7 и 0,6 соответственно. При этом изменяются
лишь номера отводов (указаны в скобках).
Рис. 2. Упрощенная эквивалентная схема двухдекадного
ИДН
Как видно из рис. 2, порядок упрощенной мо
дели двухдекадного ИДН равен 17, что почти в три
раза меньше, чем у полной модели. Дальнейший
путь понижения порядка модели – разбиение мно
годекадного ИДН на подсхемы. В качестве послед
ней выбираем однодекадный делитель с выходной
цепью, содержащей лишь две базовые модели, как
в табл. 1. Тогда расчет первой декады осуществля
ется в два этапа: для отвода j, затем для отвода j+1.
Далее напряжения на этих отводах используются
как входные для второй декады. 
Таким образом, для расчета многодекадного
ИДН достаточно иметь макромодель одной декады
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3. Исследовано влияние различных концентраций
Трилона Б на величину градиента и квадратиче
ского отклонения фторидселективного элек
трода и определена оптимальная его концен
трация – 0,01 N.
4. Проведено сравнение величин градиента и квадра
тического отклонения двух типов фторидселектив
ных электродов – с жидкостным внутренним кон
тактом (ИСЭF01) и твердоконтактного («Вольта
3000»). Наиболее оптимальные условия работы до
стигаются для электрода с жидкостным внутрен
ним контактом по сравнению с твердоконтактным,
т.к. он обладает бульшим значением градиента и
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В отсутствие деполяризатора в растворе проте
кающий в электрохимической системе ток (фоно
вый ток) Iф складывается из тока заряжения двой
ного электрического слоя (ДЭС) Ic и тока восстано
вления ионов, присутствующих в фоновом элек
тролите, (фарадеевского тока) If [1] 
Iф=Ic+If . (1)
Ток заряжения (емкостной ток) определяется
соотношением 
(2)
где Сd – дифференциальная емкость ДЭС, 
– скорость изменения потенциала при
его линейной развертке [2]. Если в первом прибли
жении рассмотреть ДЭС как плоский конденсатор,
то его емкость может быть рассчитана по уравнению
(3)
где ε – диэлектрическая проницаемость среды, 
ε0 – электрическая постоянная, d – расстояние
между обкладками конденсатора, равное диаметру
иона, находящегося в ДЭС.
Таким образом, величина емкостного тока, а,
следовательно, и величина фонового тока, зависят от
природы ионов (их размера и степени гидратации),
образующих внешнюю обкладку ДЭС. Введение в
раствор поверхностноактивных веществ (ПАВ)
приводит к существенному перераспределению за
рядов в ДЭС вследствие аттракционного взаимодей
ствия ионов фона и поверхностноактивных ионов.
Так, например, специфически адсорбирующиеся
анионы фона способствуют увеличению адсорбции
поверхностноактивных катионов вследствие умень
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Показано влияние адсорбции ионов тетрабутиламмония на положение и форму катодных и анодных поляризационных кривых
ртутнопленочного электрода в фоновых электролитах, содержащих поверхностноинактивные и поверхностноактивные анио
ны. Установлено, что наибольшие различия кривых наблюдаются в присутствии специфически адсорбирующихся анионов фо
на. При воздействии на систему электродэлектролит высокочастотного электромагнитного поля происходит сближение поляри
зационных кривых, что может быть связано с десорбцией ПАВ с поверхности электрода при высокочастотном воздействии.
При катодной поляризации электрода суще
ственный вклад в величину регистрируемого тока
вносит ток восстановления водорода, возраста
ющий при сдвиге потенциала электрода от стацио
нарного значения в отрицательную сторону. Ад
сорбция ПАВ на поверхности индикаторного элек
трода способна заметно изменять емкостной ток и
ток восстановления компонентов фона, в том чи
сле – и ионов водорода [4]. 
Проведенные нами ранее исследования [5] по
казали существенное влияние адсорбции катионов
тетрабутиламмония (ТБА) на величину аналитиче
ского сигнала Zn, Cd и Pb при их инверсионно
вольтамперометрическом определении на ртутно
пленочном электроде (РПЭ). В указанной работе
величина адсорбции ПАВ, регистрируемая как сте
пень подавления сигнала определяемого элемента
(I0–IТБА/I0), зависела от природы аниона фона и
природы электроактивной частицы.
Кроме того, нами было установлено, что воздей
ствие низкоинтенсивного высокочастотного (ВЧ)
электромагнитного поля частотой 30…200 МГц на
электрохимическую ячейку приводит к восстано
влению сигналов изучаемых элементов, подавлен
ных в результате адсорбции ПАВ, до исходного зна
чения, а, при некоторых частотах ВЧ поля, наблю
дается «гиперэффект» – превышение сигнала над
его исходным значением (до введения ПАВ) [6].
Наблюдаемые явления могут быть следствием про
явления «объемных» эффектов – изменения скоро
сти диффузии электроактивных частиц или эффек
та высаливания, проявляющегося в изменении сте
пени гидратации компонентов раствора и их коэф
фициентов активности. Несомненно проявление и
так называемых «двойнослойных» эффектов, влия
ющих на величину активной поверхности электро
да и перенапряжение выделения водорода.
Исследование формы поляризационной кривой
и ее смещения по оси токов в растворе фона (фоно
вой линии) позволяет получить некоторые предста
вления о характере процессов, протекающих на гра
нице раздела электродэлектролит, а также измене
ниях, происходящих на этой границе при адсорбции
ПАВ и воздействии на электрохимическую систему
высокочастотного (ВЧ) электромагнитного поля.
Экспериментальная часть
Исследования проведены с помощью поляро
графа ПУ1. Индикаторный электрод – РПЭ на се
ребряной подложке площадью 0,35 см2, толщина
ртутной пленки – 10 мкм. Электрод сравнения –
хлорсеребряный. ВЧ поле налагали на ячейку с по
мощью генератора Г319А (диапазон частот
30…200 МГц, выходная мощность 1 Вт). Конструк
ция ячейки для проведения измерений в ВЧ поле
не отличалась от описанной в [7].
Для приготовления фоновых растворов исполь
зовали реактивы марки «хч» и деминерализован
ную воду, удаление растворенного кислорода про
водили путем барботажа газообразного азота, пред
варительно прошедшего систему очистки. Раство
ры ПАВ готовили путем растворения навески соли
тетрабутиламмоний йодида (хч) в деминерализо
ванной воде. Концентрацию ПАВ выбирали такую,
которая соответствовала максимальной степени
подавления анодных пиков тяжелых металлов.
Методика проведенных исследований заключа
лась в следующем. После деаэрации фонового ра
створа на электроды подавали напряжение и реги
стрировали поляризационную кривую РПЭ в дан
ном фоновом электролите. При регистрации анод
ной кривой электрод выдерживали при потенциале
–1,4 В в течение 60 с, после чего включали разверт
ку потенциала и записывали анодную поляризаци
онную кривую при скорости изменения потенциа
ла 60 мВ/с. Конечное значение потенциала +0,1 В.
При регистрации катодной поляризационной кри
вой электроды выдерживали в течение 20 с при по
тенциале –0,1 В и затем регистрировали поляриза
ционную кривую при изменении потенциала в сто
рону более отрицательных значений со скоростью
60 мВ/с до конечного значения –1,4 В. Измерения
проводили до установления стационарного значе
ния положения поляризационной кривой.
Далее в раствор вводили определенную добавку
ПАВ и также регистрировали катодную и анодную
поляризационные кривые до установления стацио
нарного значения. Добавки ПАВ делали до дости
жения концентрации ТБА в растворе 0,4 ммоль/л.
Затем на раствор накладывали ВЧ поле определен
ной частоты. Выбор частоты определялся прове
денными ранее исследованиями в присутствии ио
нов тяжелых металлов, т.е. выбиралась частота, при
которой на данном фоне наблюдалось максималь
ное увеличение анодных пиков определяемых эл
ементов [5]. При ВЧ воздействии наблюдали посте
пенный сдвиг фоновой линии к первоначальному
значению и фиксировали конечное ее положение.
Результаты и их обсуждение
Как показали проведенные исследования, при
сутствие ПАВ в растворе изменяет не только вели
чину аналитического сигнала [5], но и положение
фоновой линии. На рис. 1 представлены фоновые
линии, полученные в отсутствие ТБА+, и при
СПАВ=0,4 ммоль/л при анодной (а) и катодной (б)
развертке потенциала на фоне 0,1 М КF (кри
вые 1, 2). Как следует из данных, представленных
на рис. 1, а, адсорбция ионов ТБА приводит к воз
растанию фонового тока в области потенциалов
–1,4…–0,7 В. Возрастание тока выражено тем в
большей степени, чем выше концентрация ПАВ
(на рис. 1 не показано). При этом в отсутствие ио
нов ТБА в области потенциалов –1,4 В…–0,2 В ре
гистрируется катодный ток. Введение в раствор
ПАВ приводит к тому, что смена знака фонового
тока происходит при более отрицательном потен
циале (–0,3 В), что, очевидно, связано с десорбци
ей ПАВ с поверхности РПЭ. При воздействии ВЧ
поля положение поляризационной кривой также
Известия Томского политехнического университета. 2005. Т. 308. № 4
90
Основные достоинства индуктивных делителей
напряжения (ИДН) как высокоточных мер отно
шения проявляются при их использовании совме
стно с другими измерительными, вычислительны
ми и управляющими устройствами, объединяемы
ми таким понятием как измерительная система [1].
Наиболее характерный режим работы последней –
динамический, когда входной сигнал изменяется
во времени. Динамическая погрешность измери
тельной системы зависит от частотного спектра
входного сигнала и инерционности ее звеньев. Тог
да математическая модель формирования результа
та измерения должна включать и динамическую
модель измерительной системы [2]. Расчет метро
логических характеристик системы, состоящей из
звеньев, соединенных между собой различными
способами, удобно проводить по их передаточным
функциям [1]. Заметим, что передаточная функция
относится к одной из полных динамических харак
теристик средства измерения и по ней могут быть
найдены частотные характеристики. Как указыва
лось в [3] для ИДН важнейшей является амплитуд
ночастотная характеристика (АЧХ), по которой
определяется рабочий диапазон частот делителя по
заданному значению амплитудной погрешности. 
В работе [3] приведен аналитический метод рас
чета основных точностных характеристик многоде
кадного ИДН в области верхних частот 20…200 кГц.
Несмотря на наглядность полученных выражений
амплитудных погрешностей, их практическое ис
пользование связано с проведением трудоемких
вычислений. Кроме того, анализ точности двухде
кадного ИДН проводился без учета влияния вход
ной цепи. Математическое описание последней и
ее связей с выходной цепью приводит к выраже
ниям высокого порядка (не менее двадцати пяти)
комплексной переменной s=σ+iω. Очевидно, что
только переход к машинным методам проектиро
вания позволяет исследовать сложные процессы в
ИДН с учетом большого количества влияющих
факторов.
Цель данной статьи – получить математиче
скую модель двухдекадного ИДН в форме переда
точной функции. 
Объектом исследования является двухдекадный
делитель, в котором каскады выполняются путем
намотки двух делительных обмоток на общем фер
ромагнитном тороидальном сердечнике [4].
Формализованное описание ИДН возможно по
линейной электрической модели (рис. 1), с высо
кой точностью отображающей частотные характе
ристики в указанном выше диапазоне частот [5].
Модель состоит из входной и двух выходных цепей.
В общей входной цепи элементы R1 и L1, R2 и L2
моделируют импедансы коммутационных элемен
тов и соединительных проводов, R3 и L3 – актив
ное сопротивление и индуктивность рассеяния де
лительной обмотки первой декады, R4 – активное
сопротивление потерь в сердечнике, а L4 и C1 –
индуктивность и емкость первой декады. Выходная
цепь последней представляет собой многополю
сник с отводами j=0,10
⎯–
и состоит из последователь
но соединенных десяти базовых моделей
МТ1–МТ10. В этих моделях ej, rj, lsj, cj, представляют
собой ЭДС, активное сопротивление провода, ин
дуктивность рассеяния jой секции и эквивалент
ную емкость, шунтирующую эту секцию. После
дующая декада моделируется базовыми моделями
МТ11–МТ20, последовательное соединение которых
и является второй выходной цепью двухдекадного
делителя. Элементы R5 и L5, R6 и L6 имитируют
импедансы коммутаторов и соединительных про
водов, осуществляющих межкаскадную связь. Им
педанс нагрузки Zн подключается к одному из отво
дов n (n=0,10
⎯–
) второй декады. Заметим, что в об
щем случае во входную цепь поступают напряже
ния от предыдущей декады, что и имитируют ис
точники напряжения U1 и U2. Развязка входной це
пи от выходных цепей осуществляется при помощи
зависимых источников напряжения U5=f1(U3) и
U6=f2(U4), где f1, f2 – линейные операторы преобра
зования. Изза этих развязывающих источников
напряжения модель ИДН обладает свойством од
нонаправленности, т.е. передача сигнала происхо
дит только от входа до выхода. Поэтому учет влия
ния нагрузки и параметров второй декады произ
водится известным путем их пересчета во входную
цепь. При этом изменяются лишь значения эл
ементов R4, L4 и C1.
Дальнейший анализ ИДН проведем при сле
дующих допущениях:
– U2=0, т.е. рассматриваются две старшие декады;
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В системе MATLAB/Simulink построены simulinkмодели многодекадного индуктивного делителя напряжения. Приведен алго
ритм получения математических моделей одно и двухдекадного делителей в форме передаточных функций третьего порядка.
Погрешность расчета неравномерности амплитудночастотной характеристики в области верхних частот 20…200 кГц не превы
шает 20 %.
Для исключения перестимуляции отделов кишеч
ника необходимо ввести в схему генератора стимули
рующих импульсов блок ограничения напряжения
стимуляции. На рис. 3 представлена функциональная
схема генератора для адаптивного электростимулято
ра с блоком измерения импеданса тканей ЖКТ.
На выходе блока ограничения напряжения фор
мируются серии импульсов с линейно возрастающей
амплитудой до достижения порога возбуждения глад
комышечной мускулатуры кишечника в месте нахож
дения электростимулятора. Отличие функциональ
ной схемы для первого варианта адаптивного элек
тростимулятора в том, что сигнал на блок – 4 будет
подаваться с выхода дифференциального усилителя.
Разработанная схема блока ограничения напря
жения состоит из Dтриггера, четырехразрядного
двоичного счетчика, резистивной матрицы R–2R
[9] и электронного ключа (рис. 4). 
Если взять за основу цифроаналоговый преоб
разователь (например, К572ПА2 [9]) вместо рези
стивной матрицы R2R, то принципиальную схему
адаптивного электростимулятора можно изгото
вить полностью в интегральном исполнении.
Представленные электростимуляторы относят
ся к новому поколению аппаратов для автономной
адаптивной электрической стимуляции желудоч
нокишечного тракта. Электростимуляторы харак
теризуются повышенным лечебным эффектом,
увеличенным ресурсом работы и займут достойное
место в арсенале простой и надежной аппаратуры
активного терапевтического действия.
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Рис. 4. Принципиальная электрическая схема блока ограничения напряжения: Т – триггер КР1533ТМ2, СТ – счетчик КР1533ИЕ5,
R1 – вход сброса; С1 – вход тактовый; D1 – вход; S1 – вход установки; D0 – вход информационный; R–2R – резистивная
матрица; Q0–Q3 – выходы счетчика; 0V, U – выводы по питанию; Rб – ограничительный резистор тока базы транзистора
– T1, выполняющего роль электронного ключа
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Попов О.С. Автономная электрическая стимуляция желудоч
нокишечного тракта в хирургии: Дис. ... канд. мед. наук. –
Томск, 1988. – 242 с.
2. Вишневский А.А., Лившиц А.В., Вилянский М.П. Электростиму
ляция желудочнокишечного тракта. – М.: Медицина, 1978. – 184 с.
3. Гальперин С.И. Физиология человека и животных. – М.: Вы
сшая школа, 1970. – 656 с.
4. Физиология человека: в 4 т. – М.: Мир, 1986. – Т.  4. Обмен веществ.
Пищеварение. Выделение. Эндокринная регуляция. – 312 с.
5. Агафонников В.Ф., Дамбаев Г.Ц., Пекарский В.В. и др. Авто
номный электростимулятор желудочнокишечного тракта //
Электронная промышленность. – 1983. – № 4. – С. 35.
6. Бабский Е.Б., Сорин А.М., Давыдов С.Н. Приборы эндора
диозондирования: Основы конструирования. Техника приме
нения. – М.: Наука, 1975. – 176 с.
7. Хачатрян А.П. Клиникопатофизиологические аспекты элек
троимпедансометрии: дис. ... док. мед. наук: 14.00.16, 14.00.27.
– Томск, 1992. – 52 с.
8. Пат. 2195972 РФ. МПК7 А61N 1/36. Электростимулятор желу
дочнокишечного тракта / Я.С. Пеккер, C.Ф. Глущук. Заявле
но 03.01.01; Опубл. 10.01.03. Бюл. № 1 // Открытия. Изобрете
ния. – 2003. – № 1.
9. Вениаминов В.Н., Лебедев О.Н., Мирошниченко А.И. Микро
схемы и их применение. – М.: Радио и связь, 1989. – 240 с.
изменяется. Регистрируемая кривая расположена
очень близко к исходной кривой (СТБА=0). Смена
знака фонового тока происходит при более отрица
тельном потенциале – 0,4 В. Можно предполо
жить, что под воздействием ВЧ поля происходит
десорбция ионов ТБА с поверхности электрода.
Рис. 1. Изменение положения фоновой линии в 0,1 М ра
створе KF при введении в раствор ТБА+ и при облуче
нии ВЧ полем: а) анодный процесс, Ен=–1,4 В,
W=60 мВ/с, t=60 с; б) катодный процесс, Ен=–0,1 В.
СПАВ: 1) 0, 2) 0,4, 3) 0,4 ммоль/л, f=120 МГц
На катодной поляризационной кривой
(рис. 1, б) наблюдается появление ярко выражен
ного пика десорбции ионов ПАВ при потенциале –
0,2 В, высота которого несколько возрастает при
воздействии на систему ВЧ поля частотой 120 МГц,
что очевидно обусловлено более полной десорбци
ей ПАВ с поверхности электрода. При этом исход
ная кривая и кривая, полученная при воздействии
поля на электрод, содержащий адсорбированное
ПАВ, сближаются. Изменение положения фоно
вой линии при ВЧ воздействии происходит посте
пенно в течение 3…5 мин, что свидетельствует о по
степенной десорбции поверхностноактивных ио
нов с поверхности электрода.
Аналогичные исследования проведены на фоне
0,1 М растворов KCl и КВr (рис. 2, 3). При введе
нии ПАВ фоновый ток при анодной развертке по
тенциала заметно возрастает в области отрицатель
ных потенциалов (кривая 2). В наибольшей степе
ни различия проявляются в присутствии ионов Br–.
Перезарядка поверхности электрода происходит
при более отрицательных потенциалах, причем
смещение потенциала нулевого заряда возрастает
по мере увеличения поверхностной активности
аниона фона. Кроме того, на фоне КВr наблюдает
ся наиболее полное сближение исходной фоновой
линии и фоновой линии, полученной в результате
воздействия ВЧ поля на электрод, содержащий ад
сорбированное ПАВ. По мере увеличения поверх
ностной активности фона высота пика десорбции
возрастает. При ВЧ воздействии наблюдается неко
торое увеличение десорбционного пика (кривая 3).
Рис. 2. Изменение положения фоновой линии в 0,1 М ра
створе KCl при введении ТБА+ и при облучении ВЧ
полем: а) анодный процесс, Ен=–1,4 В, W=60 мВ/с,
t=60 с; б) катодный процесс, Ен=–0,1 В. СПАВ: 1) 0,
2) 0,4, 3) 0,4 ммоль/л, f=160 МГц
Рис. 3. Изменения положения фоновой линии в 0,1 М ра
створе KBr при введении ионов ТБА+ и при облуче
нии ВЧ полем: а) анодный процесс, Ен = 1,4 В, W =
60 мВ/с, t = 60 с; б) катодный процесс, Ен = 0,1 В.
СПАВ: 1) 0, 2) 0,4, 3) 0,4 ммоль/л, f = 70 МГц
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Наблюдаемые изменения в положении анодных
поляризационных кривых РПЭ при адсорбции ПАВ
связаны с изменением удельной плотности поверх
ностного заряда индикаторного электрода, посколь
ку размер ионов ТБА+ заметно больше размеров иона
К+. В соответствии с уравнением Пуассона [3] про
порционально изменяется и потенциал поверхности
ртути и потенциальный барьер реакции разряда ио
нов водорода. Поэтому общий ток в катодной обла
сти возрастает преимущественно как ток разряда ио
нов водорода. Природа аниона фона при этом сказы
вается в меньшей степени, т.к., при достаточно отри
цательных потенциалах электрода (–1,4 В), их специ
фическая адсорбция выражена крайне слабо или от
сутствует вовсе. При менее отрицательных потен
циалах (–0,4…–0,2 В) различия в природе аниона фо
на становятся значимыми, что проявляется в разли
чии потенциалов, соответствующих изменению зна
ка фонового тока – на фоне КBr смена знака тока
проявляется при более отрицательных потенциалах. 
Катодные поляризационные кривые регистри
руются в условиях, когда влияние тока восстано
вления водорода на суммарный ток невелико. Сни
жение катодного тока при введении ПАВ обусло
влено, таким образом, в основном, снижением ем
костного тока, т.к. увеличение толщины ДЭС в ре
зультате вытеснения ионов калия ионами ТБА
приводит, в соответствие с ур. (3), к уменьшению
емкости ДЭС и снижению емкостного тока, ур. (2).
Воздействие ВЧ поля на скорость электродных
процессов объяснялось нами ранее ослаблением свя
зей между ионами деполяризатора и молекулами во
ды, т.е.  дегидратацией электроактивных частиц [8],
что не противоречит литературным данным [9] и под
тверждается измерением коэффициентов диффузии
ионов в растворе [10]. Изменение структуры раствора
не может не сказаться на изменении структуры ДЭС. 
Ионы ТБА гидратированы слабо вследствие ги
дрофобности углеводородного радикала. Считает
ся, что молекулы воды располагаются внутри тетра
эдрической структуры ионов тетраалкиламмония,
поэтому степень гидратации подобных ионов при
воздействии ВЧ поля и структура их гидратной обо
лочки не должны претерпевать существенных изме
нений. Поскольку адсорбция из растворов протека
ет как конкурирующая адсорбция, то можно пред
положить, что в результате ВЧ воздействия адсорб
ционное равновесие на границе электродраствор
смещается в сторону ионов фона. Увеличение ад
сорбции катионов фона и сжатие диффузной части
ДЭС способствует увеличению объемной плотно
сти заряда, что препятствует вхождению в ДЭС од
ноименно заряженных частиц ПАВ. Полевая ВЧ
десорбция ионов ТБА приводит к выходу с поверх
ности не только самих ионов ПАВ, но и аттрак
ционно ориентированных с ними молекул воды.
Освободившиеся места занимаются меньшими по
размеру ионами К+, обеспечивающими более высо
кую величину поверхностного заряда. В результате
скорость процесса восстановления ионов водорода
уменьшается вследствие смещения Ψ1потенциала
в положительную сторону [3]. Это подтверждается
и смещением в область больших токов положитель
ной ветви поляризационной кривой, соответствую
щей перезарядке поверхности ртути.
Таким образом, проведенные исследования по
казали, что наблюдаемое на опыте увеличение тока
анодных пиков тяжелых металлов в присутствии
адсорбирующихся примесей под воздействием ВЧ
поля [5] обусловлено изменениями, происходящи
ми в ДЭС на поверхности индикаторного электро
да, которые, в свою очередь, являются следствием
процессов, протекающих в объеме раствора.
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затем, при появлении сокращений, автоматически
переходить в режим синхронной стимуляции.
Металлические мембраны при исследовании
моторной функции желудочнокишечного тракта,
когда требуется измерять давление до 150 см вод.
ст., должны иметь толщину 0,04 мм [6]. Изготавли
ваются они из нержавеющей стали 12Х18Н10Т ме
тодом штамповки и имеют форму тарельчатой пру
жины или миниатюрного сильфона. Предпочтение
следует отдавать формам, обеспечивающим макси
мальную чувствительность мембраны. Для мем
бран могут быть использованы любые биоинерт
ные материалы (резины, пластмассы, коррозион
ностойкие металлы и сплавы). В данном случае
мембраны изготовливаются отдельно от электро
дов электростимулятора и соединяются с ними с
помощью резьбы, пайки, сварки, склеивания и т.п.
Существуют работы, связывающие электриче
ский импеданс тканей ЖКТ с фазой и степенью со
кращения мышц кишечника. В работе [7] показано,
что ток низкой частоты (до 1 кГц) проходит преиму
щественно через межклеточные промежутки, и со
противление этому току будет определяться их раз
мерами. При сокращении межклеточные промежут
ки уменьшаются – сопротивление растет. Зная ха
рактер изменения импеданса различных отделов
желудочнокишечного тракта, и получив электриче
ский сигнал, пропорциональный этому изменению,
можно синхронизировать стимулирующие импуль
сы с работой мышц различных отделов ЖКТ.
На рис. 2 представлена упрощенная функцио
нальная схема данного варианта электростимулятора.
При попадании электростимулятора в проводя
щую среду желудочнокишечного тракта, включает
ся ГСИ – 1 и блок измерения импеданса – 3 [8].
Происходит измерение импеданса ткани ЖКТ в ме
сте нахождения электростимулятора на частоте
ГСИ, сигнал от которого на блок измерения импе
данса подается через ограничительный резистор – R
(амплитуда измерительного сигнала, чтобы не вы
зывать стимуляцию ткани, более чем на 2 порядка
ниже амплитуды стимулирующего сигнала). Изме
рительными электродами при этом выступают элек
троды электростимулятора. Результаты измерения
импеданса поступают на блок формирования упра
вляющего импульса – 4, который синхронизирует
работу генератора с текущей фазой сокращения мы
шечной ткани кишечника. В блоке формирования
стимулирующих импульсов – 2 вырабатывается се
рия импульсов, поступающая на электроды элек
тростимулятора для стимуляции ЖКТ.
Рис. 2. Функциональная схема электростимулятора: 1) ГСИ;
2) формирователь серий стимулирующих импуль
сов; 3) блок измерения импеданса; 4) формирова
тель управляющего импульса; R – ограничительный
резистор
При отсутствии сокращений, как и в предыду
щем случае, генератор выдает на электроды некото
рые усредненные параметры серий стимулирующих
импульсов, а при появлении сокращений автомати
чески переходит в режим синхронной стимуляции.
Рис. 3. Функциональная схема электростимулятора: 1) ГСИ;
2) формирователь серий стимулирующих импуль
сов; 3) блок измерения импеданса; 4) формирова
тель управляющего импульса; 5) ограничитель на
пряжения; R – ограничительный резистор
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Рис. 1. Адаптивный электростимулятор желудочнокишечного тракта
